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Каждый диспетчерский блок может обслуживать до шести измерительных бло-
ков, т. е. получать данные от 24 датчиков. Так как связь двунаправленная, то доступ-
на возможность осуществления контроля над какой-нибудь системой или процессом 
на удаленном расстоянии.  
В качестве диспетчерского блока используется одноплатный компьютер 
Raspberry Pi, с установленной на нем операционной системой Linux. Вся приходящая 
информация от измерительных блоков сохраняется на сервере, после чего передает-
ся в глобальную сеть Интернет. 
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Цифровые измерители R, L, C-параметров используют апериодические пере-
ходные процессы в RC- или RL-цепях с начальным уровнем 0U  и асимптотическим 
нулевым уровнем. Интервал времени между началом переходного процесса и мо-
ментом, когда напряжение уменьшается до уровня ,/0 eU  равен постоянной времени 
цепи τ. Постоянная времени активно-емкостной цепи равна RC, а активно-индук- 
тивной L/R. При известном постоянном значении образцового сопротивления R по-
стоянная времени τ прямо пропорциональна измеряемым величинам C или L.  
Такой метод применяют также для измерения конденсаторов и различных фи-
зических величин с помощью емкостных датчиков. 
Используя образцовый резистор R, постоянная времени τ прямо пропорцио-
нальна емкости С. Такой метод используется, например, для измерения расхода топ-
лива в автомобилестроении.  
Структурная схема на рис. 1 обобщает схемы измерителей R, L, C-параметров 
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Блок управления 1 формирует сигнал начала переходного процесса, поступаю-
щий на входы источника сигнала переходного процесса 2 и цифрового измерителя 
временных интервалов 4. 
Источник сигнала переходного процесса 2 содержит контролируемые RC- или 
RL-цепи, формирователи напряжений начального уровня 0U  и опорного уровня 
,/0оп eUU   электронные ключи. Напряжение переходного процесса )(tU  и опорный 
уровень опU  сравниваются компаратором 3. В момент их равенства компаратор вы-
рабатывает сигнал окончания процесса измерения, а измеритель 4 формирует код, 
пропорциональный постоянной времени τ и, следовательно, измеряемому параметру. 
Погрешности измерения, свойственные методу измерения постоянной времени 
путем сравнения напряжения переходного процесса с опорным напряжением, про-
анализированы в работе [4]. 
Недостаток устройства – низкая точность измерения, обусловленная погрешно-
стью сравнения сигнала с опорным уровнем и погрешностью квантования времени 
разряда конденсатора при контроле конденсаторов малой емкости и емкостных дат-
чиков с малыми изменениями емкости. 
Кроме того, устройство обладает низкой помехозащищенностью, особенно при 
контроле параметров емкостных датчиков, установленных на технологических объ-
ектах, удаленных от средства измерения. В каналы связи системы сбора информации 
от удаленных датчиков и измерительных преобразователей проникают промышлен-
ные помехи и шумы, их влияние существенно выше, чем при проведении лаборатор-
ных измерений. 
Цель исследования – повышение точности и помехозащищенности устройства 
для измерения емкости. 
Для решения поставленной задачи разработано устройство для измерения по-
стоянной времени переходного процесса, формирующее код в течение расширенно-
го интервала времени, пропорционального измеряемой величине – емкости конден-
сатора (рис. 2). 
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На рис. 3 приведены временные диаграммы сигналов, поясняющие работу уст-
ройства. 
 










В исходном состоянии счетчик и интегратор обнулены, выход электронного 
ключа с конденсатором СХ соединен с его вторым входом. Конденсатор СХ разряжен 
через разрядный резистор .4R  
Сигналом с выхода блока управления выход ключа с конденсатором СХ под-
ключается к первому его входу с зарядным резистором .3R  
Напряжение на конденсаторе изменяется по закону  
 ),1()( /  tc eEtU    (1) 
где E – напряжение источника 5; XCR3  – постоянная времени.  
Через второй повторитель напряжения напряжение (в устройстве исключает 
влияние входного сопротивление интегратора) конденсатора поступает на вход ин-
















tU         (2) 
где ИT – постоянная интегрирования. 
Одновременно с началом переходного процесса заряда конденсатора триггер (Т) 
переводится в единичное состояние, через элемент И (&) импульсы генератора посту-
пают на счетный вход счетчика. Цифровой код счетчика поступает на входы ЦАП, на 
выходе которого формируется напряжение, пропорциональное количеству импульсов, 
поступивших на вход счетчика. 
Временная зависимость кода счетчика 
 ,)( 0TfTN    (3) 
где 0f  – частота импульсов генератора. 
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UtNUtU   (5)  
где 0ОПMP / NUU   – единица младшего разряда ЦАП; 0N  – максимальный цифровой 
код счетчика и ЦАП. 
Компаратор фиксирует момент времени TХ равенства выходных напряжений 
напряжением интегратора и ЦАП. Сигнал компаратора возвращает триггер в исход-
ное состояние, элемент И закрывается, поступление импульсов генератора в счетчик 
прекращается. В счетчике хранится код, а на выходе ЦАП сформировано напряже-
ние, пропорциональное измеряемой величине. Время TХ – корень уравнения: 













X          (7) 
Параметры ,0N ,0f  ИT  и m  выбираются таким образом, чтобы выполнялось 







           (8) 
Например, при измерении на пределе измерения до 10MAX C  пФ можно вы-
брать 13 R  МОм, .MAX3MAX CR  Параметры могут быть следующими: ,1000 N  





     (9) 






fN X    (10) 
При 9,0m  получим 10XT   и код в счетчике 
 .1010 300 XX CLRffN     (11) 
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Например, при 5XC  пФ, 53  XX CR  мкс, 50XT  мкс, .50XN  Методиче-
ская относительная погрешность измерения пренебрежимо мала. 
 .105 510/0   ee T  
Следовательно, по сравнению с известными устройствами заявляемое обладает 
на порядок меньшей погрешностью дискретности, кроме того, за счет интегрирова-
ния напряжения переходного процесса уменьшается случайная погрешность измере-
ния и повышается помехозащищенность. 
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В современном мире существует огромное количество устройств, которые свя-
заны между собой проводами. В свою очередь большое количество проводов создает 
множество проблем, так как их легко повредить, они занимают много места и стоят 
недешево. Целью данного проекта было создание такой системы, которая бы могла 
контролировать все процессы посредством радиоканала без использования провод-
ного подключения, а также передавать полученные данные на персональный компь-
ютер для дальнейшей обработки. 
Области применения для такого проекта достаточно широки. Такую систему 
можно внедрить как на предприятиях для опроса датчиков, а также для управления 
оборудования, может применяться для контроля за энергоснабжением, отоплением, 
освещением и в охранных системах, на различных сельскохозяйственных и про-
мышленных машинах, так и в здравоохранении, для мониторинга состояния боль-
ных. Конкретно в нашем случае мы собирались применять эту систему для монито-
ринга работы комбайна. 
Для осуществления поставленной задачи был изучен рынок радиопередатчиков 
с целью выбора оптимального для данного проекта. Среди большого количества 
предлагаемых радиопередатчиков был выбран nrf24l01+. Мы сравнивали nrf24l01+  
с такими готовыми решениями, как ZigBee и Z-Wave. nRF24l01+ существенно выиг-
рывает у представленных систем в стоимости, его максимальная скорость передачи  
2 мбит/с, тогда как у ZigBee 250 кбит/с, а у Z-Wave 40 кбит/с. В силу своих особен-
ностей Z-Wave больше подходит для домашних систем, поэтому мы больше не бу-
дем его рассматривать. Радиус действия nrf24l01+ около 50 м, но можно увеличить 
